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ВСТУП 
 
Ґрунт є надзвичайно динамічною системою, яка виконує глобальні 
біосферні функції, забезпечуючи найважливіші для людства екосистемні 
послуги, такі як виробництво продуктів харчування, палива, енергії, лікарських 
засобів, регуляція парникових газів та теплового режиму агроландшафтів, 
підтримка біологічного та ландшафтного різноманіття та багато інших. У 
одному грамі ґрунту можуть міститися мільйони живих організмів, у т.ч. 
хребетних тварин, дощових черв'яків, нематод, 20–30 видів кліщів, 50–100 видів 
комах, сотні видів грибів та бактерій. За різними оцінками, ґрунти забезпечують 
чверть біорізноманіття планети, а 95% світового продовольства прямо чи 
опосередковано виробляється на ґрунтах. Більша частина світового органічного 
вуглецю зберігається у ґрунтах, що відіграє ключову роль у вуглецевому циклі, 
та може бути важливим механізмом адаптації до кліматичних змін шляхом 
охорони та відтворення родючості ґрунтів. Саме тому деградація ґрунтового 
покриву є суттєвою загрозою для продовольчої безпеки та життя загалом.  
За оцінками експертів міжнародних організацій деградація земель 
поширюється на 47,5% суші Землі, 69% з яких вже деградувало, у т.ч. 30% 
зрошуваних  земель, 47% – богарних і 73% – пасовищних. Більш ніж у 110 
державах світу існує загроза опустелювання. Разом з тим у більшості цих країн 
немає регіональної оцінки процесів опустелювання та деградації земель, єдиної 
системи моніторингу, прогнозування раннього попередження і контролю. 
Сільськогосподарські угіддя України становлять близько 19% від 
загальноєвропейських, зокрема орні землі – майже 27%. Площа чорноземних 
ґрунтів за різними оцінками налічує від 15,6 до 17,4 млн га і у складі 
сільськогосподарських угідь становить основну частку орних земель. Однак 
негативні тенденції щодо деградації та опустелювання земель в Україні, а також 
виснаження родючості ґрунтів останніми десятиліттями набули глобального 
характеру, тобто охоплюють сільськогосподарські угіддя у всіх природно-
кліматичних зонах. На всіх землях сільськогосподарського призначення, 
незалежно від форм власності, спостерігається розвиток різноманітних 
деградаційних процесів. Особливо небезпечним в цьому аспекті є розвиток 
ерозійної деградації земель, що за різними оцінками поширилася майже на 
15 млн га угідь, а разом з дефляційними процесами – на 20–21 млн га, що 
становить понад половину орних земель. У роки з проявом водної ерозії щорічно 
втрачається близько 15–20 т/га родючого шару ґрунту, а площа еродованих 
земель збільшується до 100 тис. га; під час прояву вітрової ерозії, і особливо 
чорних бур, які можуть охоплювати до 10–12 млн га угідь, втрати ґрунту 
досягають 50–100 т/га. Кількість втраченого унаслідок ерозії гумусу, азоту, 
фосфору і калію значно перевищує їх унесення з органічними і мінеральними 
добривами. Тому спостерігається дегуміфікація та виснаження родючості 
ґрунтів, що негативно впливає не тільки на поживний режим ґрунту, але й на 
біорізноманіття.  
Агроекосистеми України також є чутливими до глобальних змін клімату. 
Разом з підвищенням температури впродовж останніх 30 років спостерігається 
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посилення зливового характеру опадів на фоні подальшої інтенсифікації 
аграрного виробництва, у т.ч. різкого збільшення площ таких культур, як 
кукурудза та соняшник. Унаслідок цього створюються умови неконтрольованого 
катастрофічного розвитку ерозійних втрат ґрунту та подальшого погіршення 
екологічного стану агроландшафтів.  
Недосконалість сільськогосподарської практики та управління земельними 
ресурсами, а також недооцінка дії природних чинників, у т.ч. змін клімату, 
підвищує ризики інтенсифікації деградації та опустелювання земель 
сільськогосподарського призначення, погіршення якості ґрунтів, виконання 
ними агроекологічних і біосферних функцій. Розвиток цих негативних процесів, 
зокрема ерозії, дегуміфікації, виснаження родючості, може залишатися 
впродовж значного періоду малопомітним, і тому розробка і вжиття відповідних 
заходів, як правило, починається лише після переходу процесу в критичну фазу, 
що супроводжується значним зниженням продуктивності й економічної 
ефективності агроекосистем. Отже методи своєчасного виявлення та 
ідентифікації проявів деградаційних процесів набувають особливої ваги для 
формування збалансованих систем землекористування, моніторингу та охорони 
ґрунтів від деградації в умовах інтенсифікації аграрного виробництва і змін 
клімату та удосконалення структури управління земельними ресурсами 
сільськогосподарського призначення. 
На ґрунтовий покрив негативно впливають зокрема такі чинники: 
подрібнення полів та встановлення нових їх меж без урахування рельєфу, 
знищення природних водотоків та погіршення агрофізичних властивостей 
ґрунтів; висока розораність сільськогосподарських угідь; розміщення орних 
земель на схилах 30, а також заплавах малих річок; розораність природних 
польових водотоків; знищення або погіршення стану лісосмуг, протиерозійних 
лісових насаджень,  призупинення вжиття ґрунтоохоронних заходів постійної дії 
(земляні гідротехнічні споруди на орних землях); неконтрольований розвиток 
ерозійних процесів; зменшення біорізноманіття флори і фауни; нехтування 
системою ґрунто- водоохоронних заходів у агроландшафтах та водозбірних 
басейнах малих річок. 
Визначення та оцінювання цих негативних явищ традиційними методами 
потребує значних витрат часу і коштів. Разом із тим розвиток технологій 
аерокосмічного знімання, методів автоматизованого дешифрування матеріалів 
космознімань та просторового моделювання засобами ГІС надають можливість 
оперативно визначати і оцінювати ризики деградації ґрунтового покриву та 
виконувати агроекологічний моніторинг агроландшафтів і систем 
землекористування.  
У першому розділі посібника викладено огляд основних положень, що 
стосуються моніторингу деградації земель, зокрема наведено перелік сучасних і 
доступних супутникових систем, а також основних функцій ГІС, які можуть 
застосовуватися для математично-статистичного аналізу та моделювання. 
Другий розділ присвячено методам виявлення процесів деградації земель та 
опустелювання, а також оцінювання ступеня їх поширення на основі даних 
дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) та просторового моделювання засобами 
ГІС. У третьому розділі здійснено огляд методів аналізу, оцінки систем 
 
 
6 
землекористування та ґрунтозахисних заходів з використанням ГІС/ДЗЗ 
технологій, зокрема оцінки частки просапних культур у структурі посівних площ 
та рівня розораності схилів у структурі агроландшафтів, а також ступеня 
яружності сільськогосподарських угідь. Методики надають змогу виявити 
райони, стан яких характеризується як кризовий, та виконати порівняльний 
аналіз різних моделей організації території чи заходів із покращення систем 
землекористування.  
Отримані результати за допомогою методик виявлення та оцінки деградації 
земель, а також моніторингу систем землекористування із використанням 
ГІС/ДЗЗ технологій можуть слугували підґрунтям для прийняття і реалізації 
заходів з оптимізації структури сільськогосподарських ландшафтів та розробки 
на різних адміністративних рівнях програм їх охорони та раціонального 
використання. Зокрема, вжиття природоохоронних заходів, відтворення 
біорізноманіття, боротьби з деградацією та опустелюванням земель, а також 
запровадження ґрунтозахисних контурно-меліоративних систем 
землекористування на сучасних басейнових принципах з урахуванням наслідків 
земельної реформи, в т.ч. децентралізації управління і створення територіальних 
об’єднаних сільських громад.  
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РОЗДІЛ 1. Огляд загальних положень застосування ГІС/ДЗЗ технологій 
для моніторингу та оцінки деградації земель 
 
1.1. Основні поняття та терміни 
 
Ґрунти є невідновлюваним ресурсом, а процес їх регенерації відбувається 
надзвичайно повільно, і для його посилення необхідно значні матеріальні 
витрати та енергетичні ресурси. Тому охорону ґрунтового покриву від деградації 
необхідно розглядати, з одного боку, як чинник, що забезпечує збереження 
природно-енергетичного потенціалу агроекосистем, а з іншого, як елемент, що 
може в умовах змін клімату прямо чи опосередковано сприяти підвищенню 
ефективності використання вологи та депонуванню вуглецю у ґрунтовому 
середовищі, тобто сприятиме зменшенню його емісії в атмосферу. 
До основних функцій ґрунтів належать, зокрема: 
− гідросферні, обумовлені трансформацією атмосферних опадів у 
ландшафтах; 
− атмосферні, обумовлені регулюванням газового складу атмосфери, 
зокрема шляхом викидів або депонування парникових газів, особливо діоксиду 
вуглецю; 
− енергетичні, обумовлені вирівнюванням теплового режиму ландшафтів, 
накопиченням енергії в ґрунті та біомасі; 
− літосферні, визначені біохімічним перетворенням органічної речовини 
та мінеральних сполук, у т.ч. шляхом ґрунтоутворення; 
− екосистемні, обумовлені сполученням біологічного та геологічного 
кругообігів, а також підтриманням ландшафтного і біорізноманіття.  
Складність та глобальний масштаб проблеми деградації земель та 
опустелювання було офіційно визнано на міжнародному рівні у 1977 р. на 
Конференції Організації Об'єднаних Націй щодо боротьби з опустелюванням. На 
ній було розроблено план дій щодо боротьби з опустелюванням, а у 1980 р. 
Продовольчою і сільськогосподарською організацією і Програмою Організації 
Об'єднаних Націй з навколишнього середовища було розроблено методологію 
для оцінки та картографування процесів опустелювання.  
У 1992 р. за результатами Конференції ООН з довкілля та розвитку, яка 
проходила у Ріо-де-Жанейро, було створено Міждержавний переговорний 
комітет з метою підготовки Конвенції ООН про боротьбу з опустелюванням у 
тих країнах, що потерпають від серйозної посухи та/або опустелювання, 
особливо в Африці (КБО). 17 червня 1994 р. у Парижі   була ухвалена та 
відкрита для підписання Конвенція; 26 грудня 1996 р., через 90 днів після того, 
як Конвенцію ратифікували 50 країн, вона набула чинності; 4 липня 2002 р. 
Верховна Рада України прийняла Закон України № 61-IV “Про приєднання 
України до Конвенції Організації Об'єднаних Націй про боротьбу з 
опустелюванням у тих країнах, що потерпають від серйозної посухи та/або 
опустелювання, особливо в Африці”. Так, Україна стала стороною Конвенції, 
взявши на себе зобов’язання з реалізації її положень.  
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Основним завданням Конвенції про боротьбу з опустелюванням (КБО) є 
запобігання подальшому опустелюванню та деградації земель, особливо 
сільськогосподарського призначення, а також негативному впливу посушливих 
явищ на аграрне виробництво. Ці негативні процеси супроводжуються 
підвищенням рівня бідності населення, зменшенням біорізноманіття, зокрема у 
межах сільськогосподарських територій, що спричиняє інтенсифікацію емісії 
парникових газів, насамперед через дегуміфікацію ґрунтів, які у глобальному 
вимірі впливають на зміну клімату. Стратегічні цілі Конвенції спрямовані на 
поліпшення стану пошкоджених екосистем та покращення умов життя 
населення, яке потерпає від опустелювання.  
Необхідно наголосити, що у рамках КБО опустелювання розглядається не 
як процес утворення пустель, а як будь-яка деградація земель під впливом 
природних або антропогенних чинників.  
Деградація земель, за визначенням КБО, це зниження чи втрата біологічної і 
економічної продуктивності і складної структури орних земель, що 
зволожуються дощем,  зрошуваних орних земель чи пасовищ,  лісів і лісистих 
ділянок у посушливих, напівпосушливих і сухих субгумідних районах унаслідок 
землекористування чи дії одного або кількох процесів (у т.ч. антропогенна 
діяльність), таких як: вітрова і/чи водна ерозія ґрунтів; погіршення  фізичних,  
хімічних і біологічних чи економічних властивостей ґрунтів; довготермінова 
втрата природного рослинного покриву.  
У загальному розумінні деградація земель – це процес погіршення їх 
природних властивостей, що негативно позначається на найуразливіших його 
компонентах, у т.ч. родючості ґрунтів, біорізноманітті, якості поверхневих і 
ґрунтових вод, а також продуктивності агроекосистем. 
Земля, за КБО, – це земна біопродуктивна система, до складу якої входять 
ґрунт, вода, рослинність, інша біомаса, а також екологічні і гідрологічні процеси, 
що відбуваються всередині системи. 
Під час VIII Конференції сторін КБО у 2007 р. було затверджено 10-річну 
Стратегію з її впровадження.  
 
Основні зобов’язання з виконання положень КБО у аграрній галузі 
Визначення чинників, що спричиняють опустелювання, і практичних 
заходів, необхідних для боротьби з опустеленням і пом’якшення наслідків 
посухи. Для впровадження цього положення необхідно розробити стратегії і 
встановити пріоритети у боротьбі з опустелюванням і для пом'якшення наслідків 
посухи, у т.ч. щодо розвитку стійких іригаційних систем для землеробства та 
тваринництва. Необхідно досягти зміцнення систем продовольчої безпеки, 
зокрема засобів збереження і збуту продукції, особливо у сільських районах. 
Зміцнити потенціал готовності до посухи і ліквідацій її наслідків. Вжити 
превентивних заходів щодо земель, які ще не зазнали впливу деградації або 
зазнали її лише частково. За підтримки неурядових організацій сприяти 
обізнаності місцевого населення і його участі у боротьбі з опустелюванням та 
деградацією земель. 
Покращити стан уражених агроекосистем. Результат, що необхідно 
досягти – це зміни у землекористуванні для зменшення ступеня деградації 
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земель; стійке управління агроресурсами, у т.ч. земельними і водними; стійкі 
методи ведення сільського господарства; стійкі іригаційні системи. 
Інтеграція у всесвітні інформаційні системи. Необхідний результат 
реалізації положення: підсилення мереж науково-технічного співробітництва, 
систем моніторингу та інформаційних систем щодо пом'якшення наслідків 
посухи на сталий розвиток галузей сільського господарства. Інформування 
населення про проблеми опустелювання, деградацію земель та посухи, а також 
про можливість синергійно поєднувати їх розв’язання із заходами з адаптації до 
змін клімату та пом’якшення їх наслідків на сільське господарство.  
Однак незважаючи на всі зусилля на міжнародному, регіональному та 
національному рівнях, досі істотного вирішення питань щодо подолання 
опустелювання та деградації земель не відбулось. Особливо це стосується земель 
сільськогосподарського призначення, на яких дедалі в більших масштабах 
спостерігаються процеси ерозійної деградації, дегуміфікації, виснаження 
родючості, засолення, підтоплення, підкислення, переущільнення тощо. 
Відповідно до підсумкового документа «Майбутнє, якого ми прагнемо» 
Всесвітнього саміту зі сталого розвитку «Ріо+20», що відбувся у 2012 р., було 
задекларовано орієнтацію на досягнення нейтрального рівня деградації земель у 
світі. Згідно з рішенням ХІ Конференції сторін КБО, було створено Міжурядову 
робочу групу та запропоновано таке визначення нейтрального рівня деградації 
земель: «Це – стан, коли кількість здорових та продуктивних земельних ресурсів, 
необхідних для підтримання життєво важливих екосистемних послуг, 
залишається сталою або збільшується у визначених часових та просторових 
рамках». Нині науковою спільнотою обговорюється, що метою і завданням 
«нейтрального рівня деградації земель» є розроблення та впровадження політики 
і практики сталого управління земельними ресурсами для забезпечення таких 
комплементарних процесів, як мінімізація поточної деградації земель та 
запобігання їй у майбутньому; відновлення деградованих та малопродуктивних 
земель; ренатуралізація деградованих природних та напівприродних екосистем, 
що забезпечують життєво важливі потреби для людей та підтримують функції 
довкілля. Важливим у цьому аспекті є встановлення базового (вихідного) рівня 
деградації земель, особливо сільськогосподарського призначення, їх моніторинг 
за методиками і стандартами країн ЄС. Як базові (вихідні) показники 
нейтрального рівня деградації ґрунтів на глобальному рівні  пропонується 
використовувати такі три рамкові індикатори:  
1) поточний стан земель;  
2) рівень їх продуктивності;  
3) запаси органічного вуглецю у ґрунті.  
Однак за інтенсивного використання земельних ресурсів у агросфері 
України, у т.ч. за надвисокої розораності сільськогосподарських угідь та 
розповсюдження ерозійних деградаційних процесів у агроландшафтах, на 
національному рівні доцільно додатково використовувати індикатори, що 
характеризують небезпеку прояву ерозійних процесів, такі як: 
4) співвідношення загальної площі орних земель до площі еродованих; 
5) співвідношення загальної площі посівів до площі просапних культур 
(кукурудзи, соняшнику та цукрових буряків); 
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6) співвідношення загальної площі земель до площі, яку займають яри. 
На сесії Генеральної Асамблеї ООН (Нью-Йорк, 2015) було погоджено 
глобальні цілі сталого розвитку (ЦСР), які закликають всі країни до захисту і 
впровадження сталого використання наземних екосистем. Зокрема, ЦСР 15.3 
спрямовано на «боротьбу з опустелюванням і відновлення деградованих земель 
та ґрунтів, а також створення Світу, в якому деградацію земельних ресурсів буде 
нейтралізовано».  
В Україні позитивним у цьому аспекті є розпорядження КМ України щодо 
створення Конвенції боротьби з деградацією та опустелюванням земель (2014 р.) 
та Національного плану дій (2016 р.) з реалізації положень КБО, яким 
передбачено підвищення ефективності державної політики щодо раціонального 
використання та охорони земель, особливо сільськогосподарського призначення. 
 
 
1.2. Огляд сучасних супутникових систем, які можуть 
використовуватися для оцінки деградації земель 
 
Спостереження за Землею засобами дистанційного зондування з космосу є 
важливим інструментом для моніторингу та прийняття рішень в контексті 
боротьби з деградацією земель та опустелюванням, що охоплює широкий спектр 
методів для вимірювання значної кількості різноманітних екологічних 
параметрів і процесів земної поверхні. Залежно від довжини хвилі і природи 
електромагнітного випромінювання, яке фіксує сенсор супутникової системи, 
дистанційне зондування формує збір даних про процеси в атмосфері, океані, на 
поверхні землі, а також про гірські породи, ґрунт, рослинність, водні об’єкти, 
льодовики, сніговий покрив тощо. Інтерпретація даних ДЗЗ у поєднанні з 
математичними рівняннями, алгоритмами та моделями забезпечує перетворення 
даних у моніторингову інформацію, яка потрібна для прийняття оптимальних та 
своєчасних рішень на різних рівнях управління.  
Наразі кілька десятків супутникових систем спостереження за Землею з 
високим просторовим розрізненням (від 30 см до 15 м) здійснюють космічну 
зйомку у навколоземному просторі у різних спектральних діапазонах.  
Перелік таких систем, назви сенсорів та їх основне призначення наведено у 
таблиці 1.1. З наведеного переліку супутникових систем високого просторового 
розрізнення дані Європейського космічного агенства (ESA) та NASA 
поширюються безкоштовно. Супутникові системи ERS та ENVISAT наразі 
завершили місію, однак їх дані доступні, не втратили свою цінність і 
використовуються для ретроспективних досліджень.  
Отже, значна кількість даних різних супутникових систем дає змогу 
отримувати інформацію про наземний покрив фактично на безперервній основі.  
Зокрема, супутникова програма «Копернікус» Європейського космічного 
агентства відкрила нові можливості у застосуванні даних ДЗЗ для моніторингу 
деградаційних процесів у агроландшафтах.  
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Таблиця 1.1 Супутникові системи високого просторового розрізнення 
 
пн Назва 
супутника  
Просторове 
розрізнення 
Оператор 
(установа) 
Застосування 
1 Sentinel-1  10 м ESA  Дані C-діапазону 
(радіолокаційний) для 
структури поверхні, в т.ч. 
цифрові моделі рельєфу, 
динаміка снігового, 
льодового покриву, хімія 
атмосфери 
2 Envisat  12,5 м ESA  
3 ERS-1, 2 20 м ESA  Радіолокаційні дані, природні 
ресурси, фізична 
океанографія, геодезія, 
наземні та атмосферні 
дослідження 
4 Sentinel-2  10 м ESA Наземний покрив, маска 
посівних площ, ґрунтові 
неоднорідності, ландшафтна 
структура 
5 SPOT-4, 5, 6 від 2,5 м CNES  Наземний покрив, сільське і 
лісове господарство, цифрові 
моделі рельєфу, моніторинг 
довкілля 
6 Landsat-7, 8 15–120 USGS/NASA Природні ресурси, наземний 
покрив, сільське і лісове 
господарство, моніторинг 
довкілля 
7 Terra  15 м USGS/NASA  
8 RapidEye 5,6 м PlanetLab Підтримка моніторингу 
земель та відповідних послуг, 
оновлення топокарт до 
масштабу 1:25 000 
9 EROS A, B 70 см Israel Aircraft 
Industries 
Наземний покрив, сільське і 
лісове господарство, цифрові 
моделі рельєфу, моніторинг 
довкілля, оновлення 
ортофотопланів до масштабу 
1:2 000 
10 IKONOS-2 82 cм DigitalGlobe 
11 QuickBird 65 см DigitalGlobe 
12 GeoEYE-1 50 см DigitalGlobe 
13 WorldView-
1, 2, 3,4 
31 см DigitalGlobe 
14 Pleiades-1 50 см CNES 
 
Місія програми «Копернікус» (Сopernicus), відома раніше під назвою GMES 
(Global Monitoring for Environment and Security – Глобальний моніторинг задля 
довкілля та безпеки), має шість головних тематичних напрямів: земля, море, 
атмосфера, кліматичні зміни, надзвичайні ситуації та безпека. Дослідження 
спрямовано на розвиток інформаційного забезпечення громадського та 
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приватного сектора, а також на підтримку прийняття рішень на всіх рівнях 
управління. Ефективність програми «Копернікус» базується на таких основних 
принципах: вдосконалення технічних характеристик сенсорних систем, політика 
відкритого та безкоштовного розповсюдження даних, забезпечення глобального 
(планетарного) та довготривалого (понад 10 років) покриття супутниковими 
даними.  
Перший супутниковий апарат місії програми «Копернікус» Sentinel 1А (S1) 
розпочав комічне знімання у радіолокаційному діапазоні з просторовим 
розрізненням 10 м у жовтні 2014 р. У червні 2015 р. було запущено другий 
супутник – Sentinel 2А (S2), що забезпечив зйомку земної поверхні в широкому 
оптичному діапазоні з просторовим розрізненням від 10 м, починаючи з 
листопада 2015 р. У лютому 2016 р. відбувся успішний запуск супутника Sentinel 
3А, який з початком операційного режиму здійснює зйомку одночасно в 32 
спектральних діапазонах з середнім та низьким просторовим розрізненням (від 
300 м до 1 км) та тривалістю повторного циклу – 3 дні. У 2016–2017 рр. було 
успішно здійснено запуски ідентичних копій супутників (версії В), що надало 
змогу вдвічі скоротити час повторної зйомки земної поверхні. 
Однією з найважливіших характеристик супутникових знімків є просторове 
розрізнення, тобто розмір найменших об’єктів, помітних на зображенні. До 
2015 р. у відкритому доступі були лише дані Landsat, з роздільною здатністю 
30 м у мультиспектральному режимі. Покращене більш ніж удвічі просторове 
розрізнення зображень Sentinel дає змогу істотно деталізувати масштаб 
агроекологічних досліджень, збільшити точність класифікацї об’єктів 
дешифрування та картографування території дослідження. На рис. 1.1 наведено 
фрагменти зображень сільськогосподарських угідь, отриманих сенсорами S2 та 
Landsat 8. 
 
  
а б 
Рис. 1.1. Фрагмент зображення полів у межах Київської області: 
а) знімок Landsat 8, дата 24.04.2016 р.; б) знімок Sentinel-2, дата 01.05.2016 р. 
 
 
Інша важлива характеристика супутникових даних забезпечується 
спектральним розрізненням, тобто здатністю сенсорної системи реєструвати 
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електромагнітне випромінювання специфічного частотного діапазону, що 
фактично відповідає кількості каналів знімку. 
Зокрема, знімки S2 мають додаткові канали в області червоного краю у 
спектральних діапазонах 0,705, 0,740 та 0,783 µm, що належить до області різкої 
зміни коефіцієнта відбиття вегетації. Це зумовлено тим, що хлорофіл, який 
міститься у рослинах, поглинає більшу частину світла у видимій частині спектра, 
а відбиває випромінювання на довжинах хвиль понад 0,7 µm. Отже, у 
спектральному діапазоні 0,68–0,73 µm відбувається різке збільшення відбивної 
здатності (з 5 до 50%). Ця властивість застосовується під час розрахунку 
вегетаційних індексів, і чим вужчим є діапазон зйомки у цій частині спектра, тим 
ефективнішими є показники вегетаційної активності і динаміки розвитку рослин.  
На рис. 1.2 наведено приклад порівняння вегетаційних індексів поля, 
визначених за даними Landsat-8 та Sentinel-2. У нижній частині поля помітні 
прояви ерозійної деградації, що має значно більшу площу на знімку S2, а також 
за знімком S2 можна проаналізувати стан рослин із деталізацією до рядків.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а  б  
Рис. 1.2. Вегетаційний індекс NDVI тестового поля,  
визначений за знімками: а) Landsat-8; б) Sentinel-2 
 
На рис. 1.3 наведено фрагмент космічного знімку типового ерозійно 
небезпечного агроландшафту. На знімку чітко зафіксовано масштабний характер 
водно-ерозійних процесів. Світлий колір є характерним для різного ступеня 
еродованих відмінностей ґрунтів, які становлять близько 50% від загальної 
площі орних земель досліджуваного ландшафту.  
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Рис. 1.3. Загальний вигляд ерозійнонебезпечного ландшафту  
(Шполянський р-н Черкаської обл., знімок Sentinel-2, 18.04.2016): 1 – сильно 
еродований ґрунтовий покрив; 2 – полезахисні лісосмуги; 3 – залісений яр;  
4 – земельні паї; 5 – населені пункти; 6 – ліс 
 
Рис. 1.4. Виявлення негативного впливу незбалансованої системи 
землекористування на стан земель (за даними супутників IKONOS, 
QuickBird): а) висока частка орних земель в структурі агроландшафтів;  
б) розораність водотоків; в) високий рівень фрагментації території;  
г) відсутність протиерозійних заходів 
 
 
а б 
 
 
в г 
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На рис. 1.4 на основі аналізу супутникових знімків наведено приклад 
виявлення антропогенних чинників, унаслідок незбалансованої 
сільськогосподарської практики, що зумовлюють розвиток деградації ґрунтового 
покриву. Зокрема, це високий рівень фрагментації ландшафтів, розораність 
природних водотоків та відсутність протиерозійних лісових чи трав’яних 
насаджень або земляних гідротехнічних споруд на орних землях.  
Вітрова ерозія у деякі роки завдає непоправної шкоди ґрунтам, 
агроекосистемах та навколишньому природному середовищу загалом. Як 
правило, катастрофічні пилові бурі  (чорні бурі) проявляються з періодичністю в 
5–7 років, коли швидкість вітру перевищує 17–18 м/с, а локальні – місцевого та 
агротехнологічного характеру – майже щорічно. Важливим є просторовий 
моніторинг цього небезпечного явища, яке може розповсюджуватись на площі 
до 5–6 млн га, що особливо характерно для зони Степу, під час проходження 
кліматичних фронтів. У епіцентрі таких пилових бур втрати ґрунту досягають 
50–100 т/га, знищуються посіви не тільки ярових, але й озимих культур. 
Супутникові дані є ефективним інструментом оцінювання просторового 
розповсюдження вітрової ерозії (дефляції) ґрунтів. На рис. 1.5 наведено етапи 
проходження пилової бурі на території Херсонської обл., яка спостерігалась 
навесні 2007 р. На супутниковому знімку зафіксовано великі хмари пилу, які 
покрили всю територію області і р. Дніпро. Результат дії цієї бурі на 
сільськогосподарських полях наведено на рис. 1.6. 
Отже, системи ДЗЗ із космосу високого просторового розрізнення можуть 
підвищити ефективність виявлення та оцінки просторового розвитку 
деградаційних процесів не тільки водної, але й вітрової ерозії, що забезпечує 
планування та розробку заходів із протидії цим небезпечним процесам. Крім 
того, аерокосмічна інформація є важливим інструментом моніторингу 
агроладшафтів, систем землекористування та розповсюдження різноманітних 
ерозійних процесів. 
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Рис. 1.5.  Прояв пилової бурі на території Херсонської області 
 
 
Рис. 1.6. Наслідки пилової бурі.  
Поверхня еродованих полів нагадує пустельний ландшафт 
 
 
 
20 березня 2007 р. 
(початок) 
23 березня 2007 р. 
(пилова буря) 
24 березня 2007 р. 
(суцільний прояв 
пилової бурі) 
29 березня 2007 р. 
(закінчення бурі) 
Вітрові коридори 
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1.3 Огляд основних функцій ГІС для просторового моделювання та 
управління даними про деградацію земель 
 
Геоінформаційна система – це система, що забезпечує можливість 
використання, збереження, редагування, аналізу та відображення просторових 
(географічних) даних та пов'язаної з ними інформації про об'єкти. ГІС 
передбачає можливість управління базами даних (СУБД), редакторами растрової 
та векторної графіки, а також результатами моделювання.  
Дані, які зберігаються в ГІС, мають географічну прив’язку, тобто  пов'язані 
з певним розташуванням відносно Землі, що визначається, як правило, у вигляді 
географічних координат. Будь-яку інформацію, яка має просторову прив'язку, 
можна інтегрувати в ГІС у вигляді шарів інформації. Кожен шар має містити 
інформацію про певне одне явище чи один тип об'єктів земної поверхні. Об'єкти 
можна розділити на дві абстрактні категорії: 
- дискретні дані (окремі відмежовані об'єкти, які у певному місці земної 
поверхні можуть бути, або ні (будинок, колодязь, дорога); 
- безперервні дані – дані, які характеризують територію загалом (рельєф, 
середньорічна температура, тип ґрунту).  
Для представлення просторових об'єктів використовують три основні 
моделі просторових даних:  
- векторна модель (дані у вигляді сукупності координатних пар, що можуть 
бути у формі точок, ліній або полігонів); 
- растрова модель (дані у вигляді прямокутної сітки (матриці величин); 
- триангуляційна модель (дані у вигляді сітки нерівномірних трикутників). 
Векторні об’єкти в ГІС можуть містити також значну кількість додаткової 
непросторової інформації, яка описує об’єкт. Такі дані називаються 
атрибутивною інформацією. 
Для кожної моделі даних у ГІС можуть застосовуватися специфічні методи 
моделювання та аналізу.  
ГІС – це також комп'ютерна система, яка  використовується для 
відображення, зберігання, аналізу і управління геоданими (інформацією про 
просторові об'єкти). 
ГІС-аналіз – процес пошуку просторових закономірностей у розподілі даних 
та взаємозв'язків між об'єктами. До основних методів ГІС-аналізу, які можуть 
застосовуватися для аналізу процесів деградації земель та опустелювання, 
належать: аналіз геометрії об’єктів, аналіз місцерозташування, класифікація, 
картографічне накладання, буферний аналіз та інтерполяція. Усі ці методи є 
доступними у стандартному наборі інструментів спеціалізованого програмного 
забезпечення ArcGIS aбо QGIS.  
ArcGIS – серія комерційних настільних та серверних програмних продуктів, 
що розробляються компанією ESRI.  
Альтернативою настільній версії комерційного програмного продукту за 
функціональним рівнем є програмне забезпечення QGIS. Програма QGIS – це 
вільна крос-платформова геоінформаційна система з відкритим програмним 
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кодом та гнучкою системою функціональних модулів, яка підтримується і 
активно вдосконалюється групою добровольців-розробників.  
Нижче наведено короткий опис кожного зі згаданих вище методів аналізу, а 
також вказано, за допомогою якого саме інструменту QGISdesktop можна 
виконати відповідно той чи іншій аналіз. Безкоштовно завантажити 
інсталяційний файл програмного забезпечення QGIS та керівництва і навчальні 
матеріали для роботи з цим програмним забезпеченням можна з офіційної 
сторінки проекту (www.qgis.org). 
Аналіз геометрії об’єктів – виявлення як загальновідомих просторових 
характеристик об’єктів, таких як площа, периметр або довжина, так і менш 
поширених показників, наприклад, звивистість ліній та меж, фрагментованість 
полігона чи співвідношення площі до периметра, що дають можливість оцінити 
форму, орієнтацію та цілісність ділянок.  
Виконати аналіз геометрії об’єктів у середовищі QGIS можна за допомогою 
інструменту «калькулятор полів», який доступний під час редагування 
атрибутивної таблиці геоданих.  
Алгоритм виконання: відкрити шар, відкрити атрибутивну таблицю, 
розпочати редагування таблиці та додати нове поле. 
 
Рис. 1.7. Створення поля в атрибутивній таблиці QGIS 
 
У верхній панелі в атрибутивній таблиці вказати на новостворене поле та 
натиснути на інструмент  - після цього відкриється діалогове вікно з 
переліком значної кількості різних функцій, з яких можна вибрати потрібну або 
створити нову. На прикладі показано вибір розрахунку периметра. У підсумку 
периметр буде розраховано для кожного полігона.   
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Рис. 1.8. Діалогове вікно для розрахунку значень атрибутивної таблиці 
QGIS 
 
Аналіз місцерозташування – виявлення місця локалізації чи просторового 
розподілу об’єктів із  певними властивостями. 
Вибрати об’єкти з бази даних за певним параметрам у середовищі QGIS 
можна за допомогою інструмента Select / Filter selection з атрибутивної таблиці 
даних. 
Алгоритм виконання: відкрити атрибутивну таблицю шару, натиснути на 
інструмент Select / Filter selection, у діалоговому вікні з переліком атрибутивних 
полів вказати на необхідний критерій для вибірки. Наприклад, для того щоб 
вибрати області України, в яких площа посівів цукрового буряка, що належить 
до просапних ерозійно небезпечних культур, займає понад 30 тис. га, потрібно у 
полі «буряк» атрибутивної таблиці шару посівів, у якому зберігається 
інформація про посіви цукрового буряка, вказати значення 30 і, натиснувши на 
Exclude field, з випадаючого переліку вибрати відповідно умову, наразі умову 
«більше» – Greater then (>) і натиснути на Select features внизу сторінки. 
Вибрані об’єкти виділяться у картографічному вікні іншим кольором (за 
замовчуванням жовтим кольором) та їх кількість буде відображена вгорі 
атрибутивної таблиці.  
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Рис. 1.9. Вибір областей України з площами посівів цукрового буряка  
понад 30 тис. га 
 
Вибрати об’єкти з бази даних за розташуванням у середовищі QGIS можна 
за допомогою інструмента Select by Location 
Алгоритм виконання: натиснути на верхньому меню Vector / Research tools / 
Select by Location. Наприклад, з шару сільськогосподарських угідь потрібно 
вибрати поля, які розташовані на схилах з кутом нахилу більше 5⁰, для того щоб 
позначити ці поля як такі, які не можна використовувати для посівів просапних 
культур.  У такому разі У діалоговому вікні у полі Layer to select from потрібно 
вказати шар, з якого потрібно вибрати об’єкти, тобто шар 
сільськогосподарських угідь «fields», а як Additional layer вказати шар з 
контурами схилів з кутом нахилу більше 5º «slope». Нижче потрібно поставити 
позначки поряд з типом просторового співвідношення між шарами – для цього 
прикладу – intersects (перетин).  
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Рис. 1.10. Діалогове вікно інструменту вибірки за розташуванням 
 
Картографічне накладання або оверлейний аналіз – комбінування різних 
шарів тематичної просторової  інформації (від англ. – overlау). Наприклад, 
поєднання шару вологості ґрунтів з шаром типів рослинності внаслідок 
геометричного накладання дасть можливість виділити вологі та сухі ліси, 
заболочені та сухі чагарники тощо. Як наслідок застосування цієї функції у QGIS 
створюється новий шар з містить ознаки обох вхідних шарів.  
Найчастіше застосовуються такі інструменти: перетин (intersection); 
злиття (union); обрізка одного шару по контуру іншого (clip); створення 
буферної зони від межі обєкту на визначеній відстані (variable distance buffer) . 
У інтерфейсі QGIS поряд з назвою інструмента схематично зображено його 
призначення, що дає змогу легко вибрати потрібний інструмент (рис. 1.11).  
Алгоритм виконання: натиснути на верхньому меню Vector / Geoprocessing 
tools  
 
Рис. 1.11. Програмний інтерфейс вибору інструментів картографічного 
накладання QGIS 
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Інтерполяція – спосіб визначення проміжних значень величини за наявним  
дискретним набором відомих значень. Ефективно застосовується під час 
створення 3D моделі території за горизонталями висот топографічних карт або 
для отримання карти поширення забруднювальних речовин на основі мережі 
точок відбору проб.  
Алгоритм виконання: натиснути на верхньому меню Raster / Interpolation. 
Наприклад, за даними відбору проб гумусу на полі потрібно створити карту 
вмісту гумусу всього поля. У такому разі як вхідні дані у лівій частині 
діалогового вікна потрібно вибрати векторний шар з точками 
місцерозташування відбору проб, у цьому випадку шар samples, як interpolation 
attribute вибрати поле з даними відбору проб – тобто вміст гумусу (humus) та 
натиснути Add (рис. 1.12). У правій частині діалогового вікна потрібно вибрати 
метод інтерполяції – у даному випадку метод оберненозважених відстаней 
(Inverse Distance Weighting). Далі потрібно вказати розмір вихідного растрового 
шару, для зручності можна скористатися інструментом Set to current extent, 
що дає змогу автоматично встановити розмір та область потриття вихідного 
файлу відповідно до поточного розміру картографічного вікна. Тобто 
заздалегідь потрібно перевірити, щоб у картографічному вікні QGIS повністю 
уміщувалися межі поля. На завершення у полі Output file потрібно вказати назву 
нового шару з розподілом гумусу у межах поля та натиснути Оk. 
 
 
Рис. 1.12. Діалогове вікно інструменту інтерполяції QGIS 
 
Результат застосування інструменту інтерполяції QGIS для визначення 
розподілу гумусу в межах поля за даними відбору проб наведено на рис.1.13. 
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Рис. 1.13. Застосування інструменту інтерполяції QGIS для визначення 
розподілу гумусу в межах поля за даними відбору проб 
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РОЗДІЛ 2. Застосування ГІС/ДЗЗ технологій для виявлення та оцінки 
ступеня деградації земель 
 
Одним з перших масштабних проектів моніторингу опустелювання можна 
вважати CAMELEO (Changes in Arid Mediterranean Ecosystems on the Long term 
through Earth Observation), розпочатий у 1998 р. Консорціум учасників проекту 
об'єднав вчених із Італії, Франції, Алжиру, Єгипту, Марокко та Тунісу. 
Областями дослідження були тестові ділянки на територіях Марокко, Алжиру, 
Тунісу і Єгипту. Як дані ДЗЗ використовувались зображення, отримані з NOAA 
AVHRR і SPOT за період 1987–2000 рр. 
Проект DeMon (Desertification Mapping and Monitoring in the Mediterranean 
Basin) був спрямований на вивчення процесів опустелювання в європейському 
Середземномор'ї. Області дослідження розташовувалися на європейському 
узбережжі Середземного моря – в Іспанії, Франції, Греції та на Криті. 
Дослідження проводилися на основі інформації з супутників Landsat MSS і TM із 
залученням результатів наземних і лабораторних вимірювань. 
Дослідженню опустелювання в Середземномор'ї був присвячений також 
проект Medalus (Mediterranean Desertification and Land Use Monitoring), який 
здійснювався за участю представників Великої Британії, Італії та Голландії. 
Головною метою проекту DEMOS (Desertification in the Mediterranean 
Drylands: Developing of a Monitoring System Based on Plant Ecophysiology), що 
здійснювався в 1997–2000 рр., був контроль за процесами опустелювання в 
деяких екосистемах Туреччини і Лівану. У проекті брали участь представники 
наукових інститутів Італії, Греції, Туреччини і Лівану. 
У підсумку було розроблено низку методик дистанційного моніторингу 
процесів деградації земель. 
Перша світова карта деградації ґрунтів була оприлюднена Глобальною 
програмою оцінки зниження родючості ґрунтів унаслідок антропогенного 
впливу (GLASOD) у 1991 р. Проект фінансували та впроваджували під егідою 
Програми Організації Об'єднаних Націй з навколишнього середовища (ЮНЕП) у 
співпраці з Міжнародним центром інформації щодо ґрунтів (ISRIC). Це 
забезпечило першу наближену оцінку деградації земель у світовому масштабі. 
Проте карта повинна була складатися в дуже короткий термін, і рекомендації, 
запропоновані ISRIC (GLASOD, 1988) для виконання цієї роботи, не могли бути 
застосовані у всіх країнах. Крім того, ці рекомендації були не достатньо 
простими або докладними, тому в оцінці були використані відмінні параметри 
для різних країн. Загалом, ця ініціатива була корисною та відіграла важливу роль 
в усвідомленні масштабів проблеми на глобальному рівні, незважаючи на 
неповні та неоднорідні результати. 
 
2.1. Спектральні властивості ґрунтів та ознаки дешифрування проявів 
деградаційних процесів  
 
В основу класифікації процесів деградації ґрунтового покриву за даними 
ДЗЗ покладено формалізовані експертні знання стосовно сигнатури ознак 
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(спектральних, текстурних, контекстуальних) і їх різноманітних проявів.  
Для визначення ознак об'єкту необхідною є процедура отримання 
калібрувальної інформації, тобто еталонування, що складає обов’язковий елемент 
технологічної схеми аерокосмічних досліджень. Для визначення характеристик і 
стану ґрунтового покриву (вміст гумусу, рівень змитості тощо) за даними 
наземних приладів і наземних обстежень визначаються регресійні моделі і 
дешифрувальні ознаки.  
Для візуального дешифрування використовується така логічна схема: 
розпізнавання – класифікація – інтерпретація. Під час розпізнавання на основі 
знань, досвіду і вміння спеціаліста визначаються прямі дешифрувальні ознаки 
(форма, розмір, тон (яскравість – Digital Number-DN), структура або текстура, 
спектральні або фотометричні характеристики), непрямі (аналіз зв’язків – 
належність одних об’єктів іншим; зміни у властивостях під впливом інших 
об'єктів; сліди діяльності або функціонування об'єкту; повторюваність і характер 
розміщення однорідних об'єктів) та комплексні ознаки (тональна структура).  
Під час аналізу космічних знімків середнього і низького розрізнення розмір 
і форма не мають першорядного значення – відбувається перехід до комплексу 
об'єктів, а під час аналізу знімків високого просторового розрізнення ці ознаки 
знову набувають значення. Використання непрямих ознак дешифрування 
об'єктів, коли відсутні прямі ознаки, у кожному конкретному випадку залежить 
від географічної вивченості і польових обстежень району з урахуванням 
імовірності появи тієї або іншої ознаки. 
Індикація ґрунтів, уражених деградаційними процесами за даними ДЗЗ 
проводиться за оцінкою визначальних чинників деградації, до яких належать 
властивості ґрунту, рослинності, топографії і характер використання території. 
Зокрема, на ерозійні процеси значний вплив має лінійна протяжність (довжина) 
схилів згідно із законами механіки (гідродинаміки) та форма схилів. У 
меліоративному (протиерозійному) аспекті перевагу мають прямі схили, 
найнесприятливішими є опуклі схили, увігнуті схили спричиняють 
концентрацію рідинного стоку і, відповідно, більше продуктів твердого стоку на 
схилах.  
Отже, головними параметрами рельєфу, що впливають на ерозійні процеси, 
є ухили (крутизна) схилів, їх довжина, форма, глибини місцевих базисів ерозії. 
На схилах водна ерозія південної експозиції проявляється найінтенсивніше, що 
зумовлено швидшим сніготаненням.  
Сучасні просторові моделі визначення ризику розвитку деградаційних 
процесів для аналізу характеристик схилів потребують як вхідні дані цифрові 
моделі рельєфу (ЦМР). Традиційно такі ЦМР можна отримати за допомогою 
інтерполяції значень висотних горизонталей з топографічних карт або, рідше, за 
матеріалами аерофотозйомки. 
Сприйнятливість ґрунтів до деградації, зокрема до ерозії, визначається 
такими його властивостями, як: текстура, структура, водопроникність, щільність, 
шорсткість та вміст органічних речовин. Такі властивості ґрунту, як текстура, 
вміст органічних речовин, вологи, оксидів заліза і ґрунтових мінералів 
впливають на спектральний коефіцієнт відбиття ґрунту, що дає можливість 
класифікувати стан поверхні (Виноградов, 1981, 1988; Кондратьев и др., 1978, 
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1986; Barnes E.M. et al., 2000; Dwivedi RS. еt al., 2003).  
Змив верхніх шарів ґрунту також призводить до змін спектральних 
характеристик поверхні. Внаслідок змиву верхніх генетичних горизонтів 
зменшується вміст гумусу та сполук заліза у верхньому біологічно активному 
шарі ґрунту. Тому поверхня освітлюється, а на сильноеродованих ґрунтах 
ґрунтоутворювальна порода поступово стає видимою на поверхні (DeYong, 
1999). Це зумовлює зміну забарвлення верхнього шару ґрунтового покриву і, 
відповідно, зміни в його спектральних яскравостях. Якщо ці зміни добре відомі і 
кількісно визначені, то за даними багатозональних космічних знімань можна 
давати просторові і часові оцінки інтенсивності ерозійних процесів (Кондратьев 
и др., 1986, Latzetal., 1984, Pelletier ,Griffin, 1985).  
Слід відзначити, що ґрунти навіть невеликого регіону, наприклад фізико-
географічного району, значно варіюють за своїми спектрофотометричними 
характеристиками. Встановлено, що залежність вмісту гумусу від його оптичних 
характеристик є незначною, якщо у вибірці містяться зразки ґрунтів із різних 
ландшафтів (Henderson et al., 1992, Fernandez et al., 1988). Це не дає можливості 
екстраполювати визначені на певних територіях залежності на інші землі. На 
думку Б.В. Виноградова (1981), використання аналітично заданих функцій 
залежності даних ДЗЗ від вмісту гумусу можливо лише у разі обов'язкового 
одержання серії градуйованих кривих на ключових майданчиках у межах 
типових ландшафтів. Це дає змогу екстраполювати одержані результати на 
території ландшафтів-аналогів з однотипними ґрунтами, материнськими 
породами, засоленням і зволоженням. 
Просторову неоднорідність відображення ґрунту обумовлено з неоднаковим 
умістом і складом органічних сполук, серед яких найбільшу властивість 
забарвлення мають гумінові кислоти і, можливо, речовини групи гуміну. Ще за 
результатами досліджень Обухова і Орлова (1985) було встановлено, що на  
співвідношення відображення та поглинання і на колір ґрунту значно впливає 
вміст органічної речовини (гумінової кислоти і фульвокислот) і сполук заліза. 
Так, гумінова кислота сильно поглинає світло – сумарне відображення за даними 
Обухова досягає 2%. Гумінова кислота – це фактично ахроматична речовина. 
Фульвокислоти відображають в 1,5–2 рази більше енергії в синій і в 3–4 рази – в 
середній і в червоній зонах. Тому на характер спектрального коефіцієнту 
яскравості (СКЯ) ґрунту впливає співвідношення гумінових та фульвокислот в 
гумусі ґрунту, яке визначається глибиною гуміфікації, тобто рівнем 
перетворення органічних залишків у гумінові речовини. Кількісно цей чинник 
визначається вмістом гумінових кислот у складі гумусу, тобто відношенням 
Сгк : Сфк і, згідно з Орловим, оптичною щільністю гумусових речовин. Ці 
ознаки, як правило, корельовані.  
Фракційний склад гумусу закономірно змінюється і за вертикальним 
профілем ґрунту. Здебільшого з глибиною знижується частка гумінових кислот і 
збільшується частка фульвокислот, тобто відношення Сгк : Сфк знижується до 
0,1–0,3, а іноді і до нуля. Очевидно, що залежно від співвідношення Сгк : Сфк 
будуть змінюватись і оптичні характеристики ґрунту, що своєю чергою, буде 
впливати на кореляційні залежності між СКЯ ґрунту і вмістом гумусу.  
Використання систем багатозонального і гіперспектрального знімання дає 
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можливість отримувати кількісні характеристики спектрального відбиття та 
випромінювання і формалізувати процеси моделювання, що уможливлює 
застосування  автоматизованої класифікації еродованих земель. Застосовуються 
різноманітні алгоритми неконтрольованої або контрольованої класифікації. 
Комбінування даних різних знімальних систем (Metternicht, Zinck, 1998) і 
регресійних моделей визначення ерозії та її інтенсивності за значеннями 
спектрального відбиття (Price, 1993) дає можливість доволі точно визначати 
розподілення еродованості ґрунтового покриву в агроландшафтах. 
 
 
2.2. Індикатори деградації земель та опустелювання 
 
Відповідно до Цілі сталого розвитку ООН 15.3, спрямованої на 
забезпечення нейтрального рівня деградації земельних ресурсів у світі, 
показником досягнення мети є частка деградованих земель від загальної площі 
земель.  
Основні критерії опустелювання були визначені на міжнародній 
конференції в Найробі у 1990 р. До них належать: деградація рослинного 
покриву, водна та вітрова ерозія, деградація і засолення ґрунтів. 
Індикатори опустелювання (деградації) системи ЮНЕП відповідають за 
назвами критеріям опустелювання (деградації): дефляція, ерозія, засолення 
зрошуваних земель, деградація рослинного покриву, техногенне опустелювання. 
За змістом це, переважно, індикатори безпосередніх чиників опустелювання, 
кожен із яких об'єднує групу індикаторів другого рангу. Наприклад, індикатор 
опустелювання «дефляція ґрунтів» об'єднує показники індикаторів другого 
рангу: збільшення площі видування, зменшення задернованності поверхні, 
збільшення площі рухомих пісків тощо. Індикаторами другого рангу є 
переважно показники змін елементів ландшафту (деградація рослинності, 
зменшення проективного покриття, засолення ґрунтів, зменшення вмісту гумусу 
і т.ін.). Ці індикатори складно виявити, а також у подальшому відслідковувати за 
допомогою одних лише наземних спостережень.  
У таблиці 2.1 наведено чинники опустелювання, індикатори їх впливу та 
можливість їх оцінки за супутниковими даними. 
 
Таблиця 2.1 Чинники опустелювання, індикатори впливу та 
індикатори їх визначення за даними дистанційного зондування 
Критерій Вплив Індикатор за даними ДЗЗ 
Посуха - зменшення опадів 
- висушування ґрунту 
- в’янення 
- кліматичні параметри 
- вологість ґрунту 
- рослинний покрив, NDVI 
Водна ерозія 
Вітрова ерозія 
- еродовані ґрунти 
- оголені продуктивні землі 
- бідний рослинний покрив 
- ознаки ерозії 
- оголені поверхні 
- рослинний покрив, NDVI 
Водна 
безгосподарність 
- відсутність 
- втрати 
- погана якість 
- висохлі струмки, резервуари 
- параметри забруднення 
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Критерій Вплив Індикатор за даними ДЗЗ 
- дисбаланс 
- хвороби 
Надмірне 
використання 
ґрунтових вод 
- дефіцит вологи 
- зниження вмісту вологи 
- бідний рослинний покрив 
- висохлі колодязі 
- ґрунтова волога 
- рослинний покрив, NDVІ 
Перевипас - дефіцит пасовищ 
- повсюдний випас худоби 
- оголені дерева 
- пасовища 
- розташування стад 
- рослинний покрив 
Неконтрольо-
вані копальні 
- область викопування 
- спотворений ландшафт 
- збільшення ерозії 
- оголені землі 
- мертвий рослинний покрив 
- забруднення води 
- забруднення повітря 
- великі діри розкопувань 
- безладні поверхні ландшафту 
- ознаки ерозії 
- оголені поверхні 
- рослинний покрив 
- показники забруднення 
- показники забруднення 
Сільське 
господарство 
- деградація земель 
- засолення ґрунту 
- дефіцит води 
- різні ознаки 
- соляна кірка 
- висушені землі 
Вирубка лісу/ 
лісові пожежі 
- втрата лісів 
- втрата пасовищ 
- збільшення оголених земель 
- збільшення ерозії 
- зменшення опадів 
- посуха 
- лісовий покрив 
- покрив пасовищ 
- оголені поверхні 
- ознаки ерозії 
- кліматичні параметри 
- вологість ґрунту 
 
Індекс чутливості до опустелювання 
Для врахування основних природних чинників під час оцінювання 
схильності території до опустелювання було розроблено і застосовано індекс 
чутливості до опустелювання  DSI (Desertification Sensitivity Index) як функцію 
індексів якості рослинності VQI, ґрунту SQI і клімату CQI  
 
DSI = (SQI * CQI * VQI) 1/3 
 
Кожен із цих індексів є комбінацією інших індексів, які визначаються 
відповідно до природних кліматичних умов, категорій використання  
сільськогосподарських угідь. Зокрема, на рис. 7 наведено схему отримання 
індексу DSI для територій, схильних до опустелювання. Індекси якості 
рослинності VQI, ґрунту SQI і клімату CQI відповідно до схеми є функціями їх 
складових (індексів чинників другого рангу):  
 
VQI = (I Ep * I Dr * I Vc) 
1/3, 
 
де I Ep, I Dr, I Vc – індекси рослинного покриву, посухостійкості, захисту від 
ерозії відповідно; 
 
SQI = (Ip * It * Id
¼* Is), 
 
де Ip, It , Id, Is – індекси материнської породи, текстури ґрунту, глибини 
ґрунту, градієнта нахилу відповідно;  
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CQI = (Ir*Ia) 
½, 
де Ir, Ia – індекси опадів і посушливості відповідно. 
 
Рис. 2.1. Схема отримання індексу DSI 
 
Комплексний індекс деградації земель 
Метод інтегрованої оцінки деградації земель з використання ГІС/ДЗЗ 
технологій базується на комплексному індексі деградації земель, який 
використовується для складання карт деградації земель досліджуваних 
територій. Цей індекс розраховується за трьома основними показниками: (1) тип 
деградації; (2) поширення ідентифікованого типу деградації в районі; (3) рівень 
деградації. 
Для прогнозування розвитку процесів опустелювання і розробки заходів 
щодо їх запобігання, крім системи оцінки існуючих процесів опустелювання 
(деградації), у методиці ЮНЕП пропонується набір індикаторів для оцінки 
чутливості території до появи цих феноменів (небезпека деградації, небезпека 
опустелювання).  
 
 
2.3. Наземні тестові спостереження 
 
У процесі обробки супутникової інформації різної роздільної здатності 
важливе значення має наземна тестова (завіркова) інформація для різних типів 
ґрунтів та видів деградації в агроландшафтах (водна ерозія, дефляція,  
підтоплення, покриття тощо). Наземні спостереження в оптимальному режимі 
виконуються на площах без рослинності, тобто навесні перед посівом або восени 
після збирання врожаю. Але процеси опустелювання та деградації ґрунтів 
можливо визначити за показником NDVI та інших індикаторів, у т.ч. які 
характеризують стан вологозабезпеченості агрофітоценозів. Тому необхідна 
тестова наземна інформація щодо стану рослинності, зокрема наростання 
біомаси, площі листової поверхні, проективного покриття та інших параметрів 
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росту рослинності. Такі наземні спостереження виконуються на спеціально 
створених тестових полігонах (рис. 2.2) у межах агроландшафтів відповідно до 
ДСТУ 7307 : 2013 "Дистанційне зондування Землі з космосу. Наземні дані щодо 
контролю стану посівів і продуктивності сільськогосподарських культур. 
Загальні положення", СОУ 01.1-37-907:2011 "Дистанційне зондування Землі з 
космосу. Наземні обстеження посівів. Класифікатор об´єктів і функцій"  та за 
методичними рекомендаціями. 
 
Рис. 2.2. Мережа тестових аграрних полігонів на території  
Миронівського р-ну Київської обл. 
 
 
2.4 Технологічна схема тематичного оброблення даних дистанційного 
зондування 
 
Загальна технологія тематичного оброблення даних дистанційного 
зондування передбачає такі етапи:  
 визначення частотно-просторових (ЧПХ) і частотно-часових 
характеристик (ЧЧХ) території дослідження, формування заявки і отримання 
даних ДЗЗ високого просторового розрізнення; 
 попередню обробку в середовищі програмних продуктів ГІС (ArcGISабо 
QGIS), у т.ч. географічну прив'язку, трансформування в картографічну проекцію, 
синтез зображення, формування інформативних шарів зображення, тематичних 
шарів перешкод (хмари, тіні від хмар), тематичних шарів об'єктів простих 
однорідних класів (наприклад, масиви лісів), а також протяжних об'єктів 
(наприклад, лісосмуги, дороги), що є фізичними кордонами між об'єктами різних 
класів;  
 об'єктно-орієнтовану класифікацію території (агроландшафтів) і виділення 
маски с.-г. угідь із диференціацією на зорані землі, землі під посівами і землі під 
природною рослинністю; 
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 підготовку тематичної інформації, у т.ч. збір і аналіз літературних і 
фондових джерел щодо ґрунтових обстежень минулих років і формування карти 
фактичного матеріалу, формування цифрових моделей ґрунтових відмін, 
землекористування, рельєфу, кутів нахилу, структурних ліній рельєфу, 
місцевості;   
 визначення однорідних районів на основі класифікації основних ознак 
ґрунтів щодо їх оптичних характеристик у межах сільгоспугідь і вибір тестових 
територій та формування програми наземних польових обстежень з отримання 
калібрувальних даних і навчальної вибірки; 
 проведення польових обстежень із визначення дешифрувальних ознак 
деградації, з відбором зразків ґрунту, польовим спектрометруванням і 
прив’язкою точок відбору приладом GPS; 
 камеральну обробку матеріалів польових обстежень, у т.ч. математико-
статистичне моделювання вмісту гумусу за даними спектрометрування і 
координатну прив’язку даних до картографічної основи; 
 камеральне дешифрування проявів лінійної ерозії і математико-
статистичне моделювання з визначення рівня деградації, посткласифікаційні 
процедури і валідацію. 
 
 
2.5. Приклад застосування ГІС/ДЗЗ технологій для оцінки водної ерозії 
у межах господарства 
 
На початковому етапі класифікації водної ерозії ґрунтів за матеріалами ДЗЗ 
виконується збір та попередня обробка картографічних та аерокосмічних 
матеріалів, яка передбачає сканування, географічну прив’язку та векторизацію з 
внесенням атрибутивної інформації картографічних даних, а також 
радіометричну і геометричну корекції, розрахунок індексів та синтез каналів 
аерокосмічних даних.  
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Рис. 2.3 Схема розташування модельного  господарства на знімку Landsat 8 
(синтез каналів 2–4) 
Окрім того, на території господарства створюється цифрова модель рельєфу 
з використанням топографічних даних та супутникової радіолокаційної зйомки 
та маски полів (рис. 2.3–5).  
 
Рис. 2.4 Цифрова модель рельєфу господарства 
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Рис. 2.5. Маска сільгоспугідь, виділена за результатами класифікації 
супутникових знімків 
 
Наступний етап дослідження полягає у визначенні тестових ділянок для 
відбору проб та формуванні навчальної вибірки окремо для кожного ґрунтового 
району. Загалом, було закладено 65 тестових ділянок для еталонних значень та 8 
ділянок для закладання ґрунтових профілів (рис. 2.6). Відбір проб здійснюється з 
використанням GPS-навігатора для забезпечення точності географічної 
прив'язки до супутникових даних – до 5 м і менше.  
Рис. 2.6. Схема розташування еталонних ділянок та ґрунтових профілів 
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Визначення вмісту гумусу відібраних проб проводиться в лабораторних 
умовах.  
Для розробки моделей класифікації водної ерозії за результатами 
експертного аналізу щодо придатності наявних аерокосмічних даних було 
вибрано супутниковий знімок Landsat 8 від 17 квітня 2013 р.  
Критеріями вибору знімків були такі умови: відсутність хмар, максимальна 
площа відкритого ґрунту, максимальне спектральне розрізнення, стовідсоткове 
покриття території дослідження, актуальність зйомки.  
Для кожної точки відбору проб було обчислене спектральне значення 
кожного окремого каналу знімка (табл. 2.2) та сформовано вибірки. Для кожної 
вибірки було побудовано матрицю кореляції з умістом гумусу. Загалом, було 
виявлено від’ємну кореляцію спектрального значення та гумусу. 
 
 
Таблиця 2.2. Спектральні значення каналів Landsat 8 у точках відбору 
проб для класів 3–4 
 
Методом множинної регресії у програмному продукті SPSS було 
розраховано рівняння множинної регресії (табл. 2.3). У якості залежної змінної 
використовувалося значення гумусу, у якості незалежних змінних – спектральні 
значення кожного каналу. Підсумкові значення регресії для залежної змінної 
становило 0,85. 
 
 
 
 
Проба R 1 R 2 R 3 R 4 R 5 R 6 R 7 R 8 R 9 R 10 R 11
54 10563 9680 8700 8335 11757 13486 11089 8510 5024 27922 26048
55 10915 10144 9367 9571 11863 15843 14780 9219 5034 28768 26761
56 10674 9815 8833 8793 10685 14534 13732 8778 5029 28279 26319
57 10580 9717 8815 8502 12786 13995 10888 8867 5042 27454 25728
58 10584 9705 8634 8500 9899 13696 13092 8658 5037 28003 26322
59 10596 9723 8785 8431 12569 13640 10643 8691 5035 27256 25524
60 10386 9491 8402 8103 10188 12876 11906 8237 5027 28758 26820
61 10569 9644 8675 8129 12639 12388 10030 8514 5048 27230 25544
62 10463 9524 8356 8059 9273 12942 12555 8219 5039 29526 27360
63 10644 9741 8557 8324 9520 13765 13354 8431 5034 29320 27155
64 10660 9721 8544 8309 9495 13704 13254 8373 5034 29643 27396
65 10553 9600 8430 8137 9454 13365 12931 8284 5044 29187 27061
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Таблиця 2.3. Коефіцієнти рівнянь множинної регресії визначення 
вмісту гумусу за даними спектрометричних вимірювань 
 
Коефіцієнти рівнянь множинної регресії Вибірка 
Constant –356,327 
R1 (433–453) – 
R2 (450–515) 0,018 
R3 (525–600) – 
R4 (630–680) –0,007 
R5 (845–885) – 
R6 (1560–1660) – 
R7 (2100–2300) – 
R8 (500–680) – 
R9 (1360–1390) 0,045 
R10 (10300–11300) 0,001 
R11 (11500–12500) – 
 
Отже, було одержано рівняння множинної лінійної регресії вмісту гумусу за 
даними ДЗЗ: 
 
х= –356,327+(0,018*R2)+(–0,007*R4)+(–0,01294*R3)+(0,045*R9)+(0,001*R11). 
 
Для валідації моделей множинної регресії вмісту гумусу з еталонних даних 
перед початком моделювання у довільний спосіб було вибрано шість проб, які не 
враховувалися під час розрахунку коефіцієнтів рівнянь множинної регресії. Для 
двох проб похибка становила 0,91 та 1,57% відповідно, та загальна похибка не 
перевищувала 15%.  
На наступному етапі засобом растрового калькулятора з вихідного знімка 
Landsat 8 було розраховано значення вмісту гумусу на всю територію 
дослідження (рис. 2.7). У межах маски посівів озимих уміст гумусу не 
розраховувався, оскільки рослинність в період активної вегетації значно впливає 
на спектральну властивість поверхні. Тому заздалегідь була виділена маска 
посівів та маска чагарниково-трав'яної рослинності методом класифікації. Для 
класифікації було використано зображення з синтезом каналів 5, 4, 3 та індекс 
NDVI.  
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Рис. 2.7. Вміст гумусу на території дослідження, розрахований за даними 
ДЗЗ (зеленим виділена маска посів) 
 
Загалом, було виділено чотири класи ґрунтів за рівнем ураженості водною 
ерозією: 1 – ґрунти, 2 – слабозмиті, 3 – середньозмиті, 4 – сильнозмиті ґрунти.  
За результатами дослідження була розроблена картосхема рівня водної 
ерозії ґрунтів господарства (рис. 2.8).  
 
 
 
Рис. 2.8. Картосхема рівня водної ерозії в межах території дослідження 
Інструменти, які були застосовані:  
Програмне забезпечення QGIS – меню Raster / Zonal Statistics  – резюмує 
значення растра в межах зон іншого набору даних (точок або полігонів) і записує 
результати в таблицю. 
Програмне забезпечення QGIS – меню Raster / Raster Calculator –дозволяє 
створювати і виконувати вирази «алгебри карт» та записувати результат у новий 
растр.  
Програмне забезпечення SPSS: Множинна лінійна регресія. 
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РОЗДІЛ 3. Застосування просторового моделювання засобами ГІС для 
оцінки та моніторингу систем землекористування 
 
Багаторічні дослідження свідчать, що проблема досягнення нейтрального 
рівня ерозійної деградації ґрунтів в агроландшафтах не може бути розв’язана 
одним, навіть дуже ефективним протиерозійним прийомом. Потрібний ефект 
досягається лише шляхом впровадження взаємопов’язаної та 
взаємодоповнювальної системи заходів, у т.ч. контурної організації території 
сільськогосподарських угідь, диференційованого використання орних земель 
стосовно ерозійної небезпеки шляхом поділу їх на еколого-технологічні групи, 
застосування лісо- і лукомеліоративних протиерозійних заходів, а також 
комплексу агротехнічних прийомів, зокрема оптимізації структури посівних 
площ, ґрунтозахисних сівозмін і технологій обробітку ґрунту та посівів стосовно 
рельєфу.  
Важливим доповнюючим елементом цих заходів у критичних 
агроландшафтах є управління поверхневим стоком шляхом проектування 
гідротехнічних, луко- та лісомеліоративних заходів, консервації деградованих та 
малопродуктивних земель з подальшим їх залісенням або залуженням, створення 
водоохоронних та рекреаційних зон у межах водозбірних басейнів малих річок.  
Своєчасна оцінка негативних явищ в агроландшафтах, визначення 
динаміки їх трансформації має важливе значення для розробки і реалізації 
відповідних заходів та корегування господарської діяльності в межах 
сільськогосподарських територій. 
 
 
3.1. Оцінка частки просапних культур у структурі агроладшафтів 
 
Екологічну оцінку сільськогосподарських ландшафтів за допомогою 
комплексного використання дистанційних і традиційних наземних методів 
досліджень можна визначати за співвідношенням ріллі (Р) до сумарної площі 
екостабілізуючих угідь (ЕСУ – ліси, луги, болота, водні об‘єкти), тобто за 
структурою агроландшафтів і за співвідношенням їх елементів. 
Оцінка екологічної рівноваги в реальному співвідношенні Р:ЕСУ 
визначається за допомогою модифікованої шкали, яка дає можливість оцінити 
екологічний стан агроландшафтів у широкому діапазоні: від оптимальних 
параметрів пропорції Р:ЕСУ (<20:>80%), властивих еталонним ландшафтам, до 
абсолютно неприпустимих (>70:<30%), що відповідають їх катастрофічному 
стану (табл. 4).  
Відповідно до цієї шкали, типи агроландшафтів класифіковано на п’ять 
класів: оптимальний, задовільний, критичний, кризовий, катастрофічний. 
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Таблиця 3.1. Модифікована шкала для оцінки екологічного стану 
агроландшафтів 
 
Тип 
агроландшафтної 
території 
Відносна частка угідь, % до їх сумарної 
площі Екологічний стан 
Р ЕСУ 
0 <20 >80 оптимальний 
I 20–37 63–80 задовільний 
II 37–54 46–63 критичний 
III 54–70 30–46 кризовий 
IV >70 <30 катастрофічний 
 
Відносна питома вага показників (Р і ЕСУ) розраховується у відсотках від 
сумарної площі орних земель і екостабілізуючих угідь за такими формулами: 
 
Р =  
Рп 
* 100, 
Рп + П + ЛП + Лс + Б + В 
 
де Р – відносна вага ріллі в групі угідь “рілля–ліс–луки, вода" %; Рп – площа 
ріллі, га; П – площа перелогів, га; ЛП – площа лук і пасовищ, га; Лс – площа, 
покрита лісом, га; Б – площа боліт, га; В – площа водних об'єктів, га. 
 
ЕСУ =  
П + ЛП + Лс + Би + В 
* 100  , 
Рп + П + ЛП + Лс + Б + В 
 
де ЕСУ – відносна вага екостабілізуючих угідь в групі угідь “рілля–ліс–
луки і пасовище–вода”, %.  
 
Рис. 3.1. Логічна схема екологічної оцінки агроландшафтів 
Об'єктно-орієнтована класифікація елементів агроландшафтів за третім рівнем специфікації 
класів покривних елементів ландшафтів CLC2000 
Визначення кількісних характеристик (площ) елементів агроландшафтів у середовищі Fragstat 
Посткласифікаційні процедури і валідація 
 
Розрахунок  співвідношення Р:ЕСУ в 
межах кожного тестового аграрного 
полігона(ТАП) 
Розрахунок  співвідношення Р:ЕСУ в 
межах всієї мережі тестових аграрних 
полігонів 
 
Інтерполяція даних співвідношення  Р:ЕСУ в 
межах адміністративного утворення 
 
Карта покривних елементів ландшафтів за третім рівнем класифікації CLC2000 
Побудова сітки комірок розміром тестового 
аграрного полігону (ТАП) на територію 
досліджень 
Тематична карта просторового розподілення 
оцінки екологічного стану агроландшафтів у 
межах адміністративного утворення 
Інтегральна оцінка  екологічного стану 
агроландшафтів у межах 
адміністративного утворення 
Розрахунок  співвідношення Р:ЕСУ в межах кожної 
комірки 
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Згідно із загальною технологічною схемою екологічної оцінки структури 
агроландшафтів і систем землекористування за даними космічного знімання 
високого просторового розрізнення (рис. 3.1) після проведення етапу об’єктно-
орієнтованої класифікації, посткласифікаційних процедур і валідації, екологічну 
оцінку стану агроландшафтів за його структурою у межах адміністративного 
утворення можна визначати за інтегральною оцінкою або за побудованою 
тематичною картою (рис. 3.2). 
 
Рис. 3.2. Зонування результатів екологічної оцінки структури 
агроландшафтів Миронівського (Київська обл.) і Канівського районів 
(Черкаська обл.):  
0 – оптимальний, І – задовільний, І – критичний, ІІІ – кризовий, IV – катастрофічний 
 
 
3.2. Визначення відповідності структури посівів до кутів нахилу схилів 
 
Ризик виникнення та інтенсивність ерозійних процесів зумовлено 
крутизною та довжиною схилу, а також культурами, що на них вирощуються. 
Зокрема, ці процеси посилюються за вирощування на схилах >30 просапних 
культур. Інтенсивність втрат ґрунту значно зменшується за розміщення на цих 
площах культур суцільного посіву. Зокрема, багаторічні трави сприяють не лише 
зменшенню ерозійних процесів до мінімуму, але й очищенню поверхневого 
стоку, який надходить у малі річки та ставки, від мулу. Отже, важливим у цьому 
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аспекті є контроль дотримання ґрунтозахисних сівозмін, тобто відповідності 
структури посівів кутам нахилу схилів. 
Ґрунтозахисна система землекористування з контурно-меліоративною 
організацією території базується на диференційованому використанні орних 
земель шляхом їх поділу на три еколого-технологічні групи (ЕТГ). 
До І ЕТГ відносяться землі з повнопрофільними і слабоеродованими 
ґрунтами, що розташовані на рівнинах і схилах до 30, характер рельєфу і якісний 
стан яких дає змогу вирощувати всі культури, у т.ч. просапні з додержанням 
ґрунтозахисних технологій обробітку ґрунту і посіву, зокрема No-Till та Strip-
Till. 
До ІІ ЕТГ відносяться землі з слабо- в комплексі із середньозмитими 
ґрунтами, розміщеними на схилах 3–50. За цих умов запроваджуються 
ґрунтозахисні зерно-трав’яні і трав’яно-зернові сівозміни, що мають високу 
ґрунтозахисну здатність. Відтворення родючості ґрунтів досягається завдяки 
насиченню сівозмін багаторічними травами (до 50% і більше) та впровадженню 
ґрунтозахисних технологій обробітку ґрунту. 
До земель ІІІ ЕТГ відносяться схили крутизною понад 50, з середньо- та 
сильноеродованими ґрунтами. Їх доцільно вивести з обробітку і зі складу орних 
земель під консервацію, з наступним залуженням або залісенням [16]. 
Алгоритм аналізу структури посівів відповідно до кутів нахилу схилів 
наведено на рисунку 3.3. 
 
 
Рис. 3.3. Логічна схема аналізу структури землекористування і посівів  
відповідно до рельєфу 
 
Побудова ЦМР 
 
Топографічні карти масштабів 
1:10 000–1:25 000 
Оперативні матеріали космічного знімання високого 
просторового розрізнення (Січ-2, RapidEye та ін.) 
 
Об'єктно-орієнтована класифікація  
посівів у межах класу 2.2 «Орні землі», посткласифікація і 
валідація 
 
Поділ посівів на групи: культури суцільного посіву, 
просапні культури та багаторічні трави  
Побудова карти нахилів схилів 
з градацією 0–30, 3–50,>50 у 
межах класу 2.2 «Орні землі» 
Визначення кризових (просапні культури на територіях з кутом нахилу схилів >50) і критичних 
територій (просапні культури на територіях з кутом нахилу схилів 3–50 та культури суцільного 
посіву – з кутом нахилу схилів >50) 
Складання карти оцінки території за ступенем ризику розвитку ерозійних процесів та визначення 
частки земель критичного і кризового стану  
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Дані ДЗЗ високого просторового розрізнення в поєднанні з 
геопросторовими даними щодо кількісних показників (морфометричних 
характеристик) рельєфу (зокрема кутів нахилу) дають змогу в оперативному 
режимі визначати нормативи дотримання ґрунтозахисних сівозмін (рис. 3.4). 
 
                       а)                                        б)                                    в) 
Рис. 3.4. Визначення: а) розміщення просапних культур на схилах >50 
(кризова територія); б) розміщення просапних культур на схилах 3–50 
(критична територія); в) оцінка ризику розвитку ерозійних процесів на 
орних землях 
 
3.3. Оцінка ступеня яружності сільськогосподарських угідь 
 
Поряд з площинною ерозією, розповсюдженою на площі понад 13 млн га, 
інтенсивного поширення набули процеси лінійного розмиву та яроутворення. 
Загальна площа ярів сягає понад 140 тис. га, а їх кількість перевищує 500 тис. од.  
Особливо небезпечний характер процеси яружної ерозії набувають у 
межах яружно-балкових систем, де інтенсивність ерозії досягає особливо високої 
інтенсивності (рис. 3.5–3.7). Отже в умовах складного рельєфу ерозійні процеси, 
особливо яружність території, мають особливе значення у формуванні 
екологічно сталих агроландшафтів і систем землекористування. 
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Рис. 3.5. Прояви яружної ерозії на знімках високого просторового 
розрізнення: 1 – промоїни; 2 – врізання вершиною; 3–4 – мікроулоговинна 
ерозія;  5 – площинна ерозія  
(супутник SPOT, розрізнення 5 м, квітень 2013 р.) 
Ступінь враженості території ярами можливо оцінювати за: 
 відсотком площі, яка безпосередньо зайнята ярами; 
 сумарною протяжностю яружної мережі  ярів, км2 ; 
 щільністю ярів, що вимірюється кількістю ярів на площі 1 км2; 
 розчленованістю схилів ярами, що визначається середньою відстанню між 
двома ярами, м; 
 обсягом ярів, м3/км2. 
 
Отже, для моніторингу розвитку яружної ерозії використовують 
коефіцієнти яружності, їх густоти, щільність та сумарну протяжність ярів [7].  
Характеристика ступеня розчленованості ярами надається за відстанню 
між двома ярами: слаба – 1000 м; середня – 500–1000 м; сильна – 250–500 м; 
дуже сильна – 250 м. 
Коефіцієнт яружності розраховується як відношення площі ярів до площі 
орних земель (1 км/км2).  
Коефіцієнт щільності ярів – як кількість ярів на 1 км2.  
Ступінь яружності розраховується за загальною площею ярів у межах 
тестового аграрного полігона.  
Сумарна протяжність ярів, або густота яружності розраховується як 
загальна довжина ярів на одиницю площі (1 км2). За густотою та щільністю 
яружної мережі розрізняють такі категорії яружності:  
- «яри відсутні»;  
- «дуже низький ступінь» (густота меньше 0,1 км/км2, щільність менше 
0,4 од./км2),  
- «низький ступінь» (густота 0,1–0,2 км/км2, щільність 0,4–0,7 од./км2);  
- «середній ступінь» (густота 0,2–0,5 км/км2, щільність 0,7–1 од./км2);  
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- «високий ступінь» (густота більше 0,5 км/км2, щільність більше 
1,0 од./км2). 
 
 
Рис. 3.6. Контури ярів за даними космічного знімання  
з високим просторовим розрізненням 
 
 
Рис. 3.7. Прояви яружної ерозії на знімках високого просторового 
розрізнення: яружно-балочна мережа  
(ASTER, просторове розрізнення 15 м, квітень 2013 р.) 
 
Загальна методологічна схема визначення ерозійності агроландшафту 
складається з картографування яружної мережі за топографічними картами 
крупних масштабів із залученням матеріалів оперативного космічного знімання 
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системами високого просторового розрізнення, розрахунку показників яружної 
ерозії і створення інтегрованої карти ступеня яружності агроландшафту на 
основі якої оцінюється ерозійність агроландшафту в межах адміністративних 
утворень (рис. 3.8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.8. Логічна схема визначення  яружності і ступеня яружності 
території за даними ДЗЗ високого просторового розрізнення 
 
 
 
3.4. Приклад застосування ГІС/ДЗЗ технологій для прогнозування 
ризику ерозійної деградації земель в умовах змін клімату 
 
Одним із найпоширеніших методів просторової оцінки ерозійної 
деградації є модель USLE (Universal Soil Loss Equation – Універсальне рівняння 
втрат ґрунту) та його модифікована версія RUSLE (revised USLE), за допомогою 
яких визначають щорічні втрати ґрунту як залежність від характеру опадів, типу 
ґрунту, рельєфу, землекористування, а також вжиття заходів з їх охорони від 
ерозійної деградації. Базове рівняння моделі USLE має вигляд: 
E = R × K × LS × C × P, 
де E – втрати ґрунту за рік на одиницю площі; R – ерозійність опадів, K – 
стійкістю ґрунту до ерозії, LS – чинник рельєфу, C – тип землекористування та 
землеробства, P – заходи з охорони ґрунтів. 
Для прогнозування впливу кліматичних чинників на рівень ерозійної 
деградації ґрунтів у дослідженні була використана стандартна модель USLE, 
прогнозним параметром якої є поточні та прогнозні значення інтенсивності 
опадів.  
Прогнозні значення зміни кількості опадів були отримані за результатами 
дослідження, проведеного спільно з Морським гідрофізичним інститутом, у 
якому на основі двох глобальних кліматичних моделей: GFDL – CM3 та Can EM2 
Топографічні карти масштабів 
1:25000–1:50 000 
Оперативні матеріали космічного знімання високого 
просторового розрізнення (Січ-2, RapidEye та ін.) 
 
Виявлення 
ярів Векторизація контурів ярів  
Побудова 
цифрової моделі 
рельєфу 
Визначення площ, 
уражених яружною 
ерозією 
Визначення довжини 
яружної мережі Визначення глибини ярів 
Розрахунок коефіцієнта і ступеня  яружності, коефіцієнтів щільності і густоти ярів та 
ступеня яружності 
Складання карт: густоти і щільності яружної мережі, яружної ерозійності агроландшафтів  
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були зроблені проекції рівня опадів на 2046–2065 рр. порівняно з історичним 
періодом 1986–2005 рр.).  
Просторовий розподіл змін рівня екстремальних опадів на території 
України в проекції на середину ХХІ століття (2046–2065 рр.) засвідчив про деяке 
його зменшення на північному заході (на 4–5 мм/добу) і – збільшення на 
південному сході країни в літній період (приблизно на таку саму величину). 
Отже, ерозійна небезпека на Півдні та Сході України від зливових опадів буде 
зростати. У зоні Полісся фактично у всі сезони року спостерігатиметься 
збільшення прояву екстремальних опадів у 1,7 раза, з максимумом у літні місяці. 
У зоні Лісостепу збільшення цього явища очікується у літній період, з 
максимумом у липні. У степовій зоні також прогнозується максимальна кількість 
екстремальних опадів у літній період, що до 2046–2065 рр. зросте в 1,6 раза 
порівняно з історичним періодом (1986–2005 рр.).  
Аналогічна закономірність підтверджується Українським науково-
дослідним гідрометеорологічним інститутом. Тому для прогнозу зміни 
показника ерозійності опадів у моделі було використано коефіцієнт 1,6. Як 
базовий поточний показник ерозійності опадів (R) для території дослідження 
було використано значення R = 6 згідно з результатами, отриманими на основі 
інтерполяції картограм ерозійного індексу опадів. 
Отже, для території дослідження на основі рівняння USLE було 
розроблено карти поточного ризику ерозійної деградацію ґрунтів та прогнозу 
зміни рівня їх ерозійної небезпеки у разі збільшення кількості екстремальних 
опадів на фоні інших сталих параметрів моделі.  
Дослідження проводили на прикладі типових агроландшафтів лісостепової 
зони Канівського р-ну Черкаської обл. та Миронівського р-ну Київської обл., де 
спостерігаються численні прояви деградаційних процесів (рис. 3.10): складні 
форми рельєфу – у Канівському р-ні та високий рівень розораності у 
Миронівському р-ні, що досягає 85%.  
Стійкість ґрунту до ерозії визначалася за картою ґрунтів з масштабом 
1:100000 шляхом класифікації за типом ґрунту та гранулометричним складом. 
Так наприклад, дерново-підзолисті та ясно-сірі лісові ґрунти легкого 
гранулометричного складу мали найнижче значення ерозійної стійкості, а 
важкосупіщані (легко- та середньоглинисті чорноземи типові та звичайні) – 
найвище у діапазоні 1,0–4,0.  
Чинник впливу рельєфу, зокрема показник довжини та крутизни схилів, 
був розрахований на основі цифрової моделі рельєфу, створеної за 
горизонталями топографічних карт з масштабом 1:25 000 та 1:50 000 (рис. 3.9). 
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Рис. 3.9. Цифрова модель рельєфу Канівського та Миронівського районів 
 
Тип землекористування визначали на основі карти наземного покриву, 
створеної за результатами дешифрування актуальних супутникових знімків 
Landsat-8 та Sentinel-1,2, з виділенням 10 класів: ліс, лісосмуги, трав’яна 
рослинність, чагарники, рідколісся, забудова, піски, сільськогосподарські угіддя, 
водно-болотні угіддя та водні об’єкти. Збільшення в агроландшафтах площі 
лісомеліоративних насаджень, лук, багаторічних трав, збереження водно-
болотних угідь, а також ренатуралізація деградованих меліорованих заплавних 
земель не лише забезпечує необхідний рівень ландшафтного  різноманіття, а й 
позитивно впливає на регулювання водного режиму, а також сприяє 
депонуванню вуглецю в навколишньому природному середовищі, що є 
важливим чинником адаптації агроекосистем і агротехнологій до змін клімату. 
Так, за кожним із класів землекористування було закріплено відповідний 
показник рівня сприяння адаптації до змін клімату (у діапазоні від 0 до 1). 
Показник рівня впроваджених ґрунтоохоронних заходів визначали за 
показником щільності полезахисних лісосмуг та кількістю вжитих 
протияружних лісомеліоративних заходів.  
Результати моделювання поточного та прогнозного рівня ерозійної 
деградації території Канівського на Миронівського районів (рис. 3.10, 3.11) 
свідчать, що за недотримання вжиття відповідних ґрунтоохоронних заходів, у 
т.ч. відсутності чи деградації існуючих полезахисних лісосмуг, а також 
незбалансованої структури агроландшафту з низькою часткою природних 
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територій, спостерігається доволі інтенсивна ерозійна деградація ґрунтового 
покриву.  
Результати моделювання водної ерозії та оцінка частки еродованих земель 
внаслідок дії екстремальних опадів, на основі класифікації рівня ерозійної 
небезпеки, засвідчили про доволі суттєве збільшення ступеня еродованості 
ґрунтів (табл. 3.2). 
 
 
                      а                                                                                           б 
Рис. 3.10. Результати моделювання ризику ерозійної деградації внаслідок 
прогнозного збільшення рівня екстремальних опадів:  
а) поточний стан, б) прогноз на 2045 р. 
 
 
Рис. 3.11. Порівняння карти прогнозного розвитку ерозійної деградації за дії 
екстремальних опадів та мережі полезахисних лісосмуг 
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Таблиця 3.2. Прогнозування ризику ерозії ґрунтового покриву у межах 
сільськогосподарських угідь Канівського на Миронівського районів за 
збільшення кількості екстремальних опадів 
Ерозійна 
небезпека 
Втрата 
ґрунту,т/га за 
рік 
Частка еродованих земель, 
Канівський р-н, % 
Частка еродованих земель, 
Миронівський р-н, % 
поточний 
стан 
прогноз на 
2045 р. 
поточний 
стан 
прогноз на 
2045 р. 
Мінімальна <2,0 22,1 9,5 30,9 13,8 
Слабка 2,1–5,0 28,5 28,1 43,5 40,3 
Середня 5,1–10,0 16,2 18,3 11,6 25,9 
Висока 10,1–20,0 12,9 15,5 3,6 7,8 
Дуже висока >20,0 9,8 18,3 1,9 3,9 
 
Отже, за даними космічних знімань високого просторового розрізнення в 
межах адміністративних утворень можна надійно визначати структури 
сільськогосподарських ландшафтів, структури посівних площ і сівозмін, 
оцінювати їх екологічний стан за показниками співвідношення угідь, розвитку 
ерозійних процесів та біорізноманіття.  
Важливим у цьому аспекті є використання аерокосмічної інформації для 
виконання різноманітних прогнозних оцінок і розробки рекомендацій для 
управлінських структур різного рівня та виробничих систем.  
Для повноцінного використання сучасної супутникової інформації у 
науковій і виробничій діяльності доцільно створення міжвідомчого науково-
аналітичного центру «Агрокосмос», в якому зосереджуватимуться і 
аналізуватимуться дані ДЗЗ для моніторингу агросфери України, отримання 
різноманітних оцінок, прогнозування небезпечних явищ та удосконалення 
агротехнологій. 
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